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ALLES EN NIETS
Dr.  Sijbrand J. de Jong
Inaugurele rede uitgesproken bij de aanvaarding van het ambt van 
hoogleraar in de Experimentele Natuurkunde aan de Faculteit
der Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica van de 
Katholieke Universiteit Nijmegen op donderdag 18 maart 1999.
1Mijnheer de Rector Magnificus, 
Geachte toehoorders,
Introductie
De wereld waarin mijn collega’s en ik in de experimentele Hoge
Energiefysica hun onderzoek doen is gekenmerkt door schijnbare
tegenstellingen. Zo hebben wij grote apparatuur nodig om kleine
dingen te kunnen zien en individuele initiatieven in grote interna-
tionale samenwerkingsverbanden. In de Hoge Energiefysica zijn
deze tegenstellingen elkaars directe gereedschap. Ik hoop U te
kunnen laten zien dat zelfs wat de ultieme tegenstrijdigheid lijkt
grote stap
koek
kruimel
te zijn, dat niet is. De kwestie is niet
altijd “alles of niets”, maar soms  juist
“alles en niets”.
Laten we beginnen met het kleine. Ik
heb hier een koekje. Het is zo groot dat
in deze zaal iedereen het zal kunnen
zien. Ik breek er nu een stukje af en
dan kunnen de mensen op de eerste rij
het het nog zien, maar de mensen
achterin hebben misschien wat moeite
(dit ligt niet noodzakelijkerwijs aan uw
ogen.) Als ik er nu nog een stukje
afbreek kunnen zelfs de mensen hier-
voor het niet meer zien, maar ik zelf
heb nog geen problemen. De mensen
in de zaal kunnen nu een toneel- of
verrekijker nemen, zodat ze het kleine
stukje koek dat ik hier heb toch nog
kunnen zien. Hier zien we nu voor het
eerst dat een apparaat nodig is om een
2klein object te kunnen bestuderen. Ik kan het koekje verder ver-
kruimelen en zelfs ik heb dan een vergrootglas en later zelfs een
microscoop nodig om het kruimeltje koek te kunnen zien. Kan ik
nog kleinere stukjes koek maken ? Ja, in eerste instantie wel,
maar als ik kleiner en kleiner ga verandert er iets dramatisch:
mijn koekje is geen koekje meer. Er is een kleinste hoeveelheid
waarbij de samenstelling van het kruimeltje hetzelfde is als van
een hele koek. Ga ik nog fijner dan deel ik het mengsel van din-
gen waaruit koek bestaat op, zoiets als het weer scheiden van de
suiker, boter en meel. Op dit niveau is al een forse microscoop,
zoals een elektronenmicroscoop nodig om de onderdelen te kun-
nen zien. Ga ik heel klein, dan is zelfs de suiker geen suiker
meer, maar worden het losse atomen. Hier zijn bijvoorbeeld
spektrometers nodig om te zien met welke atomen we van doen
hebben en een klein kamertje is gauw gevuld met dat soort appa-
ratuur. In feite blijkt dat de nauwkeurigheid waarmee we iets
kunnen waarnemen, het oplossend vermogen wordt dat
genoemd, beter te worden als de energie waarmee het apparaat
werkt toeneemt. Om grote hoeveelheden energie in een klein vo-
lume op te wekken zijn grote apparaten nodig, zoals deeltjesver-
snellers.
Houdt dat kleiner maken een keer op ?                                             
Is er zoiets als een allerkleinste ?                                                         
Dat is nu een belangrijke vraag waar wij ons mee bezig houden !
Het Standaard Model van de elementaire deeltjesfysica
Op het moment zijn we al heel klein. We werken met deeltjes als
quarks, daar heb ik hier een hele pot vol van, en elektronen, daar
zijn er ook heel veel van in deze pot. We denken dat deze deeltjes
de allerkleinsten zijn, maar dat komt misschien gewoon omdat
we  niet goed genoeg kijken. Op het moment hebben we een
3tau-leptonen en neutrino’s. Sommige daarvan ziet U op dit
moment om U heen, al is het maar indirect, andere elementaire
deeltjes komen minder vaak voor in de wereld waarin we leven.
Tussen deze materiedeeltjes zijn krachten, die U en mij bij elkaar
houden, en die worden overgebracht door boodschapperdeeltjes.
Een populair boodschapperdeeltje hebben we letterlijk allemaal
wel eens gezien: het foton, oftewel het lichtdeeltje. Maar er zijn
ook anderen, zoals W en Z bosonen en lijmdeeltjes, gluonen, die
atoomkernen bij elkaar houden met een sterke kernkracht. In ons
huidige beeld voelen deeltjes elkaar als er een boodschapper van
het ene naar het andere deeltje gaat. Deze boodschapper neemt
wat energie en snelheid mee, waardoor de deeltjes waartussen de
boodschapper wordt uitgewisseld van energie en snelheid en
richting veranderen. Dit is een beetje voor te stellen als een
zware kogel die één persoon naar een andere gooit die de kogel
vangt. In dat geval is de kogel de boodschapper en de kracht een
afstotende kracht. Door een beetje met de wiskunde te goochelen
kunnen wij dit soort krachten ten gevolge van uitgewisselde
deeltjes ook aantrekkend laten zijn. Alle materie- en boodschap-
perdeeltjes die we nodig hebben om van het Standaard Model
een consistente theorie te maken hebben we inmiddels gezien,
behalve: het Higgs deeltje.
Kwark
model voor de wereld op het
allerkleinste niveau dat we kennen.
Dit model heet het Standaard Model
[1] en beschrijft wat we zien met de
modernste experimenten tot zo’n
grote precisie dat alles klopt binnen
de meetfouten [2]. In het Standaard
Model hebben we materiedeeltjes,
zoals quarks, elektronen, muonen,
4Wat is er zo bijzonder aan het Higgs deeltje, behalve dat we het
nog niet hebben gezien ?
Het Higgs deeltje
Het Higgs deeltje is gerelateerd aan massa, of wat de meesten
van ons ook wel losjes gewicht noemen. Laten we als voorbeeld
eerst tegen een voetbal aanschoppen. Met een  welgemikte trap
vliegt een voetbal minstens enkele tientallen meters. We kunnen
nu dezelfde afmeting bal uitvoeren in, laten we zeggen, beton.
Dezelfde trap zal de betonnen bal wel weg doen rollen, maar om
hem tien meter weg te krijgen beland je al snel met een gebroken
voet in het ziekenhuis. Hoe komt dat ? Natuurlijk, iedereen zegt
dan meteen dat de voetbal lichter is, minder massa heeft, dan de
betonnen bal. Maar wat is dat dan eigenlijk, massa ?
Voor de meeste mensen is massa wat zij relateren aan gewicht.
Gewicht is iets dat mensen vaak meten met een weegschaal. Er is
echter een subtiel verschil tussen massa en gewicht. Gewicht
wordt veroorzaakt doordat een bepaalde massa door de
zwaartekracht naar de aarde wordt getrokken. Als iets twee keer
zoveel massa heeft wordt er twee keer zo zwaar aan getrokken en
is het gewicht twee keer zo groot. Maar precies dezelfde massa
heeft op de maan een veel lager gewicht dan op aarde en dezelfde
massa kan zelfs helemaal geen gewicht hebben, als zij bijvoor-
beeld in een baan om de aarde cirkelt, zoals in een space shuttle.
Dus massa heeft iets met zwaartekracht te maken, maar het heeft
ook nog met iets anders te maken. Als we even in de space shut-
tle blijven, waar alles gewichtloos is. We hebben dezelfde twee
ballen als daarnet: Eén als normale leren voetbal en één van
beton. Ze hangen beiden stil in het midden van de space shuttle.
Iemand geeft nu een even harde stoot tegen de ballen. Beide bal-
len krijgen nu een snelheid, maar de snelheid van de normale
5voetbal is groter dan die van de betonnen bal. Met andere
woorden, hoe meer massa een voorwerp heeft, hoe meer het zich
zal verzetten tegen een verandering van zijn snelheid. Het is dit
aspekt van massa dat ik hier nader wil bespreken. 
Een redelijke manier om tegen massa aan te kijken is dat het iets
is dat voorwerpen nu eenmaal hebben. Maar voor natuurkundige
onderzoekers is dat antwoord te eenvoudig. Maar hoe kun je nu
tegen massa aankijken op een andere manier ? Voor het moment
hebben we op elementair niveau een heel apart beeld van hoe dat
werkt. Ik zal op twee manieren proberen te illustreren hoe we ons
dat voorstellen. Het Higgs deeltje staat hierin centraal.
Een manier om naar massa te kijken is als en soort weerstand.
Weerstand kennen we allemaal. Als je tegen de wind in fietst
ondervind je veel weerstand en als je voor de wind fietst weinig.
Als je stilstaat ten opzichte van de lucht wordt er geen kracht op
je uitgeoefend. Als je beweegt wordt je tegengehouden en als je
daaraan toegeeft kom je weer tot stilstand. De weerstand die voor
de meeste mensen bekend voorkomt is iets dat snelheid tegen-
werkt en alles tot stilstand wil laten komen. Wij stellen ons nu
voor dat er iets is, het Higgs veld, dat verandering van snelheid
tegen houdt. En net zoals bijvoorbeeld je oppervlakte bepaalt hoe
effectief je door de wind kunt worden tegengehouden, zo bepaalt
de massa van een voorwerp hoe effectief het Higgs veld snel-
heidsveranderingen kan tegenwerken.
Laat ik het op een wat plastischer manier proberen nog eens uit te
leggen. Stel de ruimte voor als een grote pot met stroop. Deze pot
met stroop staat op een gladde tafel. We steken nu een voorwerp
in de stroop, bijvoorbeeld een potlood. Als het potlood stil staat
in de stroop ondervindt het er geen hinder van. Als nu iemand het
potlood over de tafel gaat bewegen, dan zal eerst het potlood een
6beetje in de stroop bewegen, maar al gauw zal de hele pot over
de gladde tafel gaan glijden en als de tafel voldoende glad is zul-
len strooppot met potlood erin over de tafel blijven glijden ook
als het potlood wordt losgelaten. Het potlood beweegt dan niet
meer in de stroop en ondervind daar ook geen hinder van. Laten
we nu kijken naar het verschil tussen een dun potlood en een dik
potlood. Het dunne potlood zal bij dezelfde kracht meer door de
stroop bewegen voordat de hele strooppot over de tafel beweegt.
Voor een heel dik potlood is de weerstand in de stroop zo groot
dat bijna de hele kracht in beweging van de strooppot over de
tafel wordt omgezet. De weerstand in de stroop kunnen we nu
met massa identificeren. Maar in dit voorbeeld correspondeert
een grote weerstand in de stroop met een kleine massa en omge-
keerd.
Dit klinkt ongetwijfeld als een zot verhaal. Onmiddellijk kunt U
tegenwerpen dat een voorwerp in de lege ruimte ook massa heeft.
Het laatste is zeker waar. Maar het probleem zit in de voorstel-
ling van de lege ruimte. Het probleem zit hem in niets zo gezegd.
Laten we ons nu eens concentreren op niets. U zult wel denken,
verdient hij nu zijn brood door zich te concentreren op niets.
Jawel, dat is precies het geval. Ik doe
mijn hand op dit glas en vraag me af,
wat zit er in dit glas ? Als eerste reactie
zullen veel mensen denken dat er niets
in het glas zit, maar als U even
doordenkt kunt U op het idee komen dat
er lucht in zit en dat is natuurlijk  juist.
Laten we denken aan een plaats waar zo
veel mogelijk niets is, zoals bijvoor-
beeld in de ruimte tussen de aarde en de
maan. Daar zit ook geen lucht. Maar
uiteindelijk, zelfs als we denken dat er
7nu helemaal niets meer is, krijgen we te maken met een verras-
sing: Hier is alles !
In een ruimte waarvan je zou kunnen denken dat zij leeg is, zijn
steeds voor korte tijdjes allerlei soorten deeltjes, zoals quarks en
elektronen. Deze deeltjes noemen we virtueel, omdat ze er niet
echt zijn in de zin dat we ze in een potje zouden kunnen vangen.
Toch is de invloed van deze virtuele deeltjes, die de hele lege
ruimte vullen, te meten [3]. Een van alle mogelijke deeltjes die er
de hele tijd is, is het Higgs deeltje. De naam ontleent dit deeltje
aan Peter Higgs, een van de mensen die de wiskundige truc heeft
uitgevonden die massa beschrijft in ons Standaard Model. Dit
Higgs deeltje is echter zelfs onder de andere elementaire deeltjes
bijzonder. Zelfs als het Higgs deeltje er niet is laat het toch nog
zijn sporen na. Als er niets is, en dus ook geen Higgs deeltje,
blijkt de hele ruimte te zijn gevuld met een soort achtergrond
veld. Het effect van dit veld ondervindt iedereen op elk moment
van de dag. Het is het veld dat U massa geeft ! Dit is het veld dat
aanvoelt als een pot stroop op een gladde tafel.
Dit fantastische beeld klopt als een bus met alles wat we meten
op het niveau van de allerkleinste deeltjes. Er zit echter een haar
in de soep. Dit Higgs veld en de hele wiskundige truc die er mee
samenhangt werkt alleen als er ook een Higgs deeltje is [4]. En
dat deeltje hebben we tot nu toe nog niet waargenomen. Om pre-
cies te zijn: Dit is het enige van alle zeventien deeltje in het
Standaard Model die we nog niet hebben gezien. 
Het moge U duidelijk zijn dat het Higgs deeltje de heilige graal
van de elementaire deeltjesfysica is op dit moment. We hopen
aan de ene kant dat het vinden van het Higgs deeltje ons model
kloppend maakt. Aan de andere kant hopen we nog veel meer dat
we door bestudering van het Higgs deeltje meer te weten kunnen
8komen over ons Standaard Model en zijn beperkingen, over de
structuur van het vacuum en misschien zelfs over zwaartekracht,
want het moet toch vreemd lopen als een deeltje dat massa maakt
niets met zwaartekracht te maken heeft, hoewel die relatie nu nog
hoogst onduidelijk is.
Waarom is het Higgs deeltje nog niet ontdekt en hoe kunnen we
het dan ontdekken ?
Op jacht naar het Higgs
Een voor de hand liggend antwoord op de vraag waarom we het
Higgs deeltje nog niet hebben gezien kan zijn dat het er helemaal
niet is. Dat we de microscope wereld verkeerd hebben begrepen
en beschreven. Dat ondanks het nauwkeurig voorspellen van alle
beschikbare metingen ons model, het Standaard Model, fout is.
Dit is uiteraard niet wat we nu geloven. Het algemeen geloof is
dat het Higgs deeltje moet bestaan en binnen het model dat we
hebben, het Standaard Model, zijn er indirecte aanwijzigen dat
dat zo is. Ik zal proberen aan te geven wat die indirecte aanwij-
zingen zijn.
De voorspellingen die voor processen, zoals botsingen, van ele-
mentaire deeltjes worden gegeven door onze theoretische vak-
broeders zijn over het algemeen een benadering. Ik kom even
terug op de manier waarop wij tegen krachten tussen deeltjes
aankijken: het uitwisselen van boodschappers. Het gevolg van de
uitwisseling van zo’n boodschapper is dat beide deeltjes waartus-
sen de boodschapper wordt uitgewisseld hun snelheid en energie
veranderen. De verandering van snelheid en energie kunnen nu
worden voorspeld door de theorie. In eerste benadering gaat dat
bijvoorbeeld door de uitwisseling van één deeltje, zoals een
enkel lichtdeeltje. Nu kan er, als de deeltjes nog dicht bij elkaar
9zijn, snel nog even een lichtdeeltje worden uitgewisseld. En
inderdaad gebeurt dat ook af en toe. Maar omdat de kans daarop
klein is geeft dit een kleine bijstelling van het antwoord. Maar nu
kun U zich ook voorstellen dat terwijl de boodschapper van het
ene deeltje naar het andere loopt hij zelf ook nog even snel een
andere boodschapper stuurt naar een van de deeltje. Op die
manier kunnen er steeds meer boodschappers worden betrokken
in het verhaal en de wirwar van deeltjes die kunnen worden uit-
gewisseld als twee deeltje bij elkaar in de buurt komen kan
enorm zijn. Het hek gaat helemaal van de dam indien we besef-
fen dat alle mogelijke deeltjes als boodschapper kunnen
optreden. Gelukkig blijkt dat hoe meer boodschappers er worden
uitgewisseld, hoe onwaarschijnlijker dat is. En dus zijn de cor-
recties op de berekening van de snelheids- en energieverandering
van de twee deeltjes die we in eerste instantie op elkaar af sturen
kleiner naarmate er meer boodschappers in worden betrokken.
Over het algemeen geeft een berekening met één boodschapper
al een redelijk nauwkeurig antwoord. Onze metingen aan dit
soort botsingen tussen elementaire deeltjes zijn tegenwoordig
echter zo goed dat interacties met twee of zelfs drie boodschap-
pers moeten worden meegenomen in de berekeningen om de
voorspelling dezelfde nauwkeurigheid te geven. Omdat alle
deeltjes als boodschapper kunnen functioneren, kan het Higgs
deeltje dat natuurlijk ook. En omdat de nauwkeurigheid van
metingen die we nu kunnen doen correspondeert met berekenin-
gen waarin ook de uitwisseling van Higgs deeltjes moeten
worden meegenomen kunnen we kijken of we inderdaad het
uitwisselen van het Higgs deeltje in de berekening nodig hebben
om de meting goed te beschrijven. Dit blijkt net aan het randje te
zijn van de experimentele nauwkeurigheid van de metingen.
Alle metingen die we doen zijn behept met een zogenaamde
meetfout. We kunnen een kamer even snel opmeten door er met
10
passen van ongeveer een meter doorheen te lopen van de ene
naar de andere kant. Zeg dat degene die de meting doet zes pas-
sen nodig heeft. Deze meting is niet erg nauwkeurig. Als iemand
anders hem doet kan hij best op vijf of zeven passen uitkomen.
Dit is inderdaad zo’n beetje de typische onnauwkeurigheid van
de meting. Het is onwaarschijnlijk dat de kamer maar vier meter
zou zijn, of acht meter. Het is zelfs nog onwaarschijnlijker dat de
kamer drie meter of negen meter zou zijn. Daarom geven wij,
natuurkundigen, maar ook alle andere exacte wetenschappers, als
we  een  meting  geven  ook  op  wat  de  meetfout  is,  oftewel  de
meetonnauwkeurigheid. Overigens denk ik dat het opgeven van
een min of meer betrouwbare meetfout datgene is dat exacte
wetenschap van niet-exacte wetenschap onderscheid. Of in
andere woorden: exacte wetenschap is wetenschap die er voor
uitkomt dat zij niet exact is.
De metingen aan elementaire deeltjesbotsingen worden beter
beschreven als het Higgs deeltje er zou zijn. Als het Higgs deeltje
er niet zou zijn is de voorspelling veel onwaarschijnlijker, maar
nog niet met een hoge mate van zekerheid fout. We kunnen zelfs
kijken welke massa van het Higgs zelf onze metingen het best
zouden voorspellen. Het moge echter duidelijk zijn dat als het
verschil tussen wel of geen Higgs deeltje moeilijk is vast te stel-
len op grond van de metingen die we nu hebben, het nog moei-
lijker is iets precies te zeggen over de eigenschappen van dit
deeltje, zoals de massa. Toch denken we met enige zekerheid
(namelijk 95% zekerheid) te kunnen zeggen dat het Higgs deeltje
lichter is dan ongeveer 220 GeV [2].
GeV zei U ?
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Versnellers
Ja, GeV. In de Hoge Energiefysica meten we massa in GeV. We
meten ook energie in GeV en halen energie en massa door elkaar,
wat is toegestaan als we met eenheden werken waarin de licht-
snelheid één is. Om ons een GeV voor te stellen ontleden we
eerst de eenheid in Giga-elektronvolt. Het woord Giga corre-
spondeert met miljard, net zoals het woord kilo met duizend cor-
respondeert. Een kilometer is duizend meter, een Giga-
elektronvolt is een miljard elektronvolt. In een gewone televisie
worden elektronen versneld met een hoogspanning van ongeveer
1000 V en die elektronen hebben dus een energie van een kilo-
elekronvolt als ze het scherm raken. Als we nu elektronen willen
versnellen tot een energie van 100 GeV hebben we dus ongeveer
honderd miljoen televisies achter elkaar nodig. Dit geeft een aar-
dige indruk van de schaal van de dingen die we doen. Als we
gemakshalve de prijs van een televisie op honderd gulden stellen,
we kopen immers een grote hoeveelheid, dan zou het op deze
manier 10 miljard gulden kosten. Natuurlijk kan dit goedkoper
als er wat moeite in wordt gestopt, maar het blijkt dat al die moe-
ite ook in geld moet worden beloond en dat een praktischer
oplossing dan honderd miljoen televisies kopen wel betrouw-
baarder, goedkoper in gebruik, enzovoort is, maar uiteindelijk in
aanschaf ongeveer hetzelfde kost. Waarbij de huisves-ting van
zo’n installatie een niet te verwaarlozen bijdrage aan de totale
kosten zijn.
Om dit kleine Higgs deeltje te vinden zijn en worden grote ver-
snellers gebouwd. LEP vlak bij Genève spant de kroon met een
crikelvormige tunnel van bijna zeventwintig kilometer lang. Als
dit lang lijkt: de hoogspanningseenheid van de TV is meer dan
één cm lang. Met honderdmiljoen TV’s achter elkaar komen we
dus op een miljoen meter, ofwel duizend kilometer. Om dit terug
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te brengen tot 27 kilometer is niet triviaal. Maar ook het Tevatron
vlak bij Chicago en HERA in Hamburg mogen er wezen met
lengtes van bijna zeven kilometer. Deze tunnels zijn volgestopt
met de meest geavanceerde apparatuur om de grootste energieën
in een klein volume te bereiken. Ook is geavanceerde apparatuur
nodig om de deeltjes bundels te kunnen besturen, om te weten
waar ze zich bevinden en om ze met elkaar in botsing te brengen.
Als deeltjes uit bundels die in tegengestelde richting bewegen
met elkaar botsen, willen we natuurlijk zien wat er gebeurt. In
dergelijke botsingen bij hoge energie onstaan grote hoeveelheden
deeltjes. Deze deeltjes worden als het ware uit het vacuum
getrokken. Een beetje alles uit het niets wordt zichtbaar. De
deeltjes waarin we echt zijn geïnteresseerd worden in de botsing
gemaakt, maar vervallen vrijwel direct in meer stabiele deeltjes.
Door de stabiele deeltjes nauwkeurig te volgen, kunnen we de
oorspronkelijk geproduceerde deeltjes reconstrueren. Als we dus
zeggen dat we een deeltje, zoals het Higgs, hebben gezien, is dat
niet het zien in de klassieke betekenis van het woord, maar meer
het produkt van een intellectuele exercitie op afgeleide gegevens.
Het is niet zo moeilijk in te zien dat de energie die de versnellers
maximaal bereiken ook het maximumbereik van de massa van
een Higgs deeltje geeft dat in voldoende hoeveelheden wordt
geproduceerd in deze versnellers om waargenomen te kunnen
worden. Op het moment ligt die grens bij ongeveer 100 GeV en
wordt die gegeven door de LEP versneller. Omdat we nog geen
Higgs deeltjes hebben gezien, concluderen we dat ze zwaarder
moeten zijn dan ongeveer 95 GeV [5].
Deeltjes zien met detectoren
Het meten van deeltjes die ontstaan na de botsing van twee ele-
mentaire deeltjes gebeurt in een grote detector, vaak van de orde
van 10 bij 10 bij 10 meter of groter. Zij hebben vaak min of meer
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cryptische namen, zoals OPAL, L3, ATLAS en DØ. Een grote
detector is opgebouwd uit kleiner sub-detectoren, die elk zijn
gespecialiseerd in het meten van een bepaald soort deeltje of in
het meten van een bepaalde eigenschap van een deeltje. Het
belangrijkst zijn het precies meten van de sporen door de ruimte
van geladen deeltjes en het meten van de energie van alle
deeltjes.
Geladen deeltjes hebben voortdurend interactie met de materie in
de omgeving. Bijvoorbeeld in een gas worden elektronen van
atomen geschoten door een passerend geladen deeltje. De geïoni-
seerde atomen en de elektronen die ervan af zijn geschoten kun-
nen worden opgevangen door bijvoorbeeld in de ruimte draden te
spannen die onder elektrische spanning worden gezet. De draden
onder spanning trekken de geladen gasdeeltjes aan en de lading
van de gasdeeltjes veroorzaken een klein elektrisch stroompje in
de draad. Dit elektrisch stroompje wordt versterkt en gemeten.
De tijd tussen het tijdstip van de botsing en de tijd dat de lading
uit het gas op de draad terechtkomt is ongeveer evenredig met de
afstand tussen de plaats waar de lading in het gas werd gemaakt,
dus waar het deeltje langskwam, en de plaats van de draad in de
ruimte. Op die manier is met een beperkt aantal meetpunten vast
te stellen waar het deeltje langskwam.
Een andere methode om de positie van geladen deeltjes te meten
is met behulp van dunne plakjes halfgeleider zoals Silicium. Het
principe is niet veel anders dan van de dradenkamers, namelijk
dat een geladen deeltje als het door het plakje Silicium heen gaat
een beetje lading maakt door atomen te ioniseren, en dat die la-
ding wordt opgepikt en versterkt. Het is aan dit soort halfgeleider
detectoren dat ik de laatste achtenhalf jaar, voornamelijk bij het
OPAL experiment op CERN bij Genève, heb gewerkt en
waaraan ik nog steeds werk. De halfgeleiderdetectoren hebben
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voordelen voor wat betreft de nauwkeurigheid van de positie-
bepaling en de minimale afstand die nodig is tussen twee sporen
om ze nog afzonderlijk te kunnen zien. Het is daarom dat deze
relatief dure sub-detectoren vaak worden ingezet vlak bij het
botsingspunt, waar de sporen nog dicht bij elkaar liggen en waar
een precieze positiebepaling het meest helpt om te kunnen recon-
strueren wat er allemaal tijdens de botsing is gebeurt. Vlak bij
het botsingspunt moeten deze detectoren nogal wat radioactieve
straling van de bundels incasseren. De radioactieve straling
beschadigt het Silicium halfgeleider materiaal en maakt de detec-
toren uiteindelijk onbruikbaar. Dit is op dit moment een groot
punt van zorg voor de detectoren die nu onder constructie zijn,
zoals ATLAS en DØ.
De energie van zowel geladen als neutrale deeltjes kan worden
gemeten in een calorimeter. In tegenstelling tot het meten van
geladen sporen is de meting van een calorimeter destructief. De
energie van elk deeltje wordt gemeten en dan is het deeltje weg.
Omdat in de meeste experimenten de calorimeters vrij aan de
buitenkant zitten heeft dit wel als bijkomend voordeel dat de
radioactieve straling ook in de detector blijft zitten.
Door dradenkamers en calorimeters op te delen in kleine stukjes
over de ruimte en de meting van elk stukje apart op te slaan krij-
gen we een gedetailleerd beeld van de richting waarin de deeltjes
gingen en wat de eigenschappen, zoals lading en energie van die
deeltjes waren. Bij een fijne opdeling over de ruimte van de
detectoren moeten heel veel gegevens worden bekeken en
gecombineerd. Tegenwoordig worden al deze metingen digitaal
gedaan. Het aantal verschillende metingen dat voor elke botsing
wordt gedaan loopt in de miljoenen en het aantal botsingen dat
zo wordt opgemeten beloopt toch al snel een tiental per seconde.
De uitkomst van een experiment is typisch een eindeloze brij van
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nullen en enen en het is dan ook een wonder dat we er nog wijs
uit kunnen worden. Het is ook niet te verwonderen dat de eerste
stap voor nieuwelingen in het vak, zoals studenten, het begrijpen
is van de structuur van de rij nullen en enen, een nogal tech-
nische bezigheid.
De complexiteit van de apparatuur die nodig is om deeltjes bij
hoge energie te laten botsen en om vervolgens de eindprodukten
van de botsing te registreren overstijgt de capaciteit van een
enkel persoon, een enkele universiteit, ja zelfs die van een enkel
land. De abstractie van de feitelijke fysica door de noodzakelijke
grootschalige aanpak wordt door velen als een probleem ervaren.
Als ik soms gekscherend tegen mensen zeg dat mijn werk bestaat
uit solderen en typen op een computer is dat oppervlakkig gezien
helemaal zo gek nog niet. Iets onder de oppervlakte is bezig zijn
met de experimentele Hoge Energiefysica net zoiets als het lezen
van een boek. Je neemt de letters tot je, maar het is je verbeelding
die het verhaal laat spreken. Ook de afschrikwekkenheid van
grote experimenten, ik werk bijvoorbeeld in een experiment met
bijna tweeduizend fysici en waarschijnlijk nog eens zoveel tech-
nici, is mijns inziens onterecht. Iedereen die dat wil kan wel een
hoekje vinden om zich te ontplooien. Dergelijke grote experi-
menten moeten dan ook veel meer als faciliteit worden gezien.
Samen zorgen alle deelnemers aan het experiment dat de experi-
mentele gegevens zo goed mogelijk worden vastgelegd. Vervol-
gens worden deze gegevens in vele kleine groepjes bestudeerd,
waarbij elk groepje een bepaalde meting doet, of naar een
bepaald deeltje zoekt. Deze groepjes zijn normaal gesproken
hooguit een paar mensen en vaak zelfs één individu. Het
beoordelen van de kwaliteiten van individuele onderzoekers
vindt in de Hoge Energiefysica op een andere manier plaats dan
bij veel andere takken van wetenschap. Dit zou geen reden
mogen zijn om het ene vakgebied wel te doen en het ander niet.
16
Juist op dit moment is er grote behoefte aan enthousiasme en
inventiviteit in de Hoge Energiefysica. We staan op het punt
grote ontdekkingen te gaan doen, met name op het gebied van het
mechanisme dat verantwoordelijk is voor massa. Het is nu al
duidelijk dat in de komende tien jaar daar iets op zijn plaats zal
vallen, of juist wellicht een hele nieuwe revolutie in ons denken
over de meest elementaire bouwstenen in de natuur zal plaats-
vinden. We weten dat het Higgs deeltje lichter moet zijn dan 220
GeV om onze waarnemingen consistent te houden. We weten
ook dat Higgs deeltjes met een massa tot ongeveer 180 GeV met
een beetje geluk bij de Tevatron versneller in Chicago te zien
zouden moeten zijn voor het jaar 2005, en dat een massabereik
voor het Higgs deeltje tot ver over 220 GeV zal worden
bestreken door de uitkomsten van de LHC versneller die in 2005
voor oplevering op CERN in Genève staat gepland. Misschien
weten we in tien jaar alles over niets, of moeten we tot de conclu-
sie komen dat we niets weten over alles. In beide gevallen een
mooi vooruitzicht voor een wetenschapper.
Het aantal mensen dat nodig is om dit type onderzoek te ver-
wezenlijken loopt in de duizenden. Het geld dat er mee gemoeid
is loopt in de vele miljarden guldens. En dat allemaal om een
klein deeltje te ontdekken ?
Maatschappelijke relevantie
Ik zal er nu ronduit voor uitkomen:                                                   
Ik vind dat het al deze moeite waard is !
De mens is van nature nieuwsgierig. Het ligt in de aard van het
beestje besloten om de Privé te lezen of  elementair deeltjes-
onderzoek te doen om maar eens twee uitingen te noemen van
onze nieuwsgierigheid en hang naar sensatie. Ik durf zelfs te
17
beweren dat na voeding, onderdak en inter-menselijke relatie,
nieuwsgierigheid een van de belangrijkste drijfveren is van de
mensheid. Mensen willen weten en als ze weten willen ze meer
weten. Mensen zijn in het algemeen ook trots op wat zij weten en
spreiden hun kennis graag ten toon. Het weten hoe onze omge-
ving, die we met al onze zintuigen waarnemen, in elkaar zit, of
daar wetmatigheden in schuilen en wat die zijn, is een primaire
behoefte van de mens. Het kunnen beschrijven van de waar-
neembare wereld met behulp van modellen, abstracties, is een
gave die we niet mogen, kunnen en willen veronachtzamen. De
schoonheid die afstraalt van sommige theorieën die de dingen
om ons heen beschrijven is vergelijkbaar met Kunst met de grote
“K”. Dat vele van de inzichten die zo zijn verworven ons de wer-
kelijkheid om ons heen laten beïnvloeden op een manier die ons
leven makkelijker maakt, het toepassen van de wetenschap, is
bovendien mooi meegenomen.
Van nature is het doen van onderzoek en het geven van onderwijs
voor wetenschappers precies wat ze het liefste doen. Zo ook voor
mij. Het vervelende is soms de overhead, de dingen die moeten
worden gedaan om dat doel te bereiken en vaak niets met het
eigenlijke bevredigen van de nieuwsgierigheid te maken hebben.
Ik kan U vertellen dat het kopen van een Privé aanzienlijk
minder overhead met zich meebrengt dan het doen van funda-
menteel onderzoek, maar dat de bevrediging door de resultaten
van het laatste ook groter is, althans voor sommigen onder ons.
Laat ik daarom vandaag in deze tempel van de wetenschap, de
Katholieke Universiteit Nijmegen, de aandacht vestigen op wat
ik vind dat de kernactiviteiten van een Universiteit zijn, namelijk
het vergaren van kennis en het uitdragen van de vergaarde ken-
nis. Dit allemaal ter bevrediging van ons aller nieuwsgierigheid.
Andere doelen, zoals die in veel strategiestukken die mijn bureau
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passeren zijn terug te vinden, zoals opleiding, voorlichting,
ondersteuning van regionale industrie, etcetera, zijn naar mijn
oordeel middelen om de primaire doelen te bereiken. Als de mid-
delen tot doel worden verheven en het vergaren van kennis
ondergeschikt wordt gemaakt aan het uitdragen ervan kan alle
kennis van deze universiteit verworden tot niets.
Een woord van dank
Aan het einde van mijn rede gekomen wil ik van de mogelijkheid
gebruik maken om enkele mensen met name te bedanken. Aller-
eerst wil ik U, Mijnheer de Rector Magnificus, het Stichtingsbes-
tuur, het College van Bestuur en het Bestuur van de Faculteit der
Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica van de Katho-
lieke Universiteit Nijmegen bedanken voor de mij verleende
leeropdracht en het in mij gestelde vertrouwen.
Al op de lagere school werd mijn belangstelling voor atomen en
kernen gewekt. Met name de aanmoedigingen van de school-
meesters Van Bennekom en Arkenbout hebben deze belangstel-
ling en die voor wiskunde aangewakkerd. Op de middelbare
school heb ik dit soort stimulering node gemist, behalve in de
twee jaar dat ik Wiskunde II kreeg van de wiskunde leraar Van
der Sluis, waaraan ik een voorliefde voor abstracte wiskunde heb
overgehouden, met name voor verzamelingenleer en topologie.
Tijdens mijn lagere en middelbare schooltijd hebben mijn ouders
mij ook altijd heel erg aangemoedigd om zoveel mogelijk te
leren, te begrijpen, maar bovenal door te zetten en dingen af te
maken. Lieve Mam, lieve Pap, ik wil jullie van harte bedanken
voor de opvoeding die jullie mij hebben gegeven en die direct
mede aanleiding is voor deze rede vandaag.
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Mijn eerste echte schreden op het gebied van de Hoge Ener-
giefysica heb ik gezet tijdens mijn stage op het NIKHEF. Hoog-
geleerde Gaemers, zeergeleerde Van Apeldoorn, beste Karel en
Gras, ik ben jullie erkentelijk voor de begeleiding die jullie mij
hebben gegeven.
Hooggeleerde Engelen, beste Jos, jij was en blijft, mijn promo-
tor. Jouw academische kijk op de wereld gepaard aan je prak-
tische inzet en menselijke warmte zijn mij tot voorbeeld.
Zeergeleerde Straver, beste Jan, als promovendus bij het ZEUS
experiment heb ik vier jaar een kamer met je gedeeld. Met
bewondering heb ik gekeken naar je vermogen om gecompli-
ceerde mechanische problemen correct in te schatten. Dit heeft
me er blijvend van doordrongen dat academische kunde alleen in
dit vak niet voldoende is om te slagen.
Gedurende mijn verblijf van acht jaar op CERN ben ik intensief
betrokken geweest bij de microvertex detector van het OPAL
experiment. Het doorzettingsvermogen van Tony Carter heeft dit
project met name doen slagen. Dit heeft hem niet bij iedereen
geliefd gemaakt, maar ik heb het wel kunnen waarderen. Verder
heb ik veel plezier beleeft aan de samenwerking met  Alan
Honma. Mijn inzicht in de praktische mogelijkheden van de
moderne elektronica heb ik grotendeels te danken aan Robert
Hammarstrom. Ik dank Gail Hanson voor haar inzet en discus-
sies met name tijdens mijn betrekking bij Indiana University.
Met genoegen kijk ik terug op mijn discussies met Giora Miken-
berg. Peter Igo-Kemenes heeft mij over de streep getrokken om
echt aan Higgs fysica te gaan werken. Toegeven aan zijn aan-
drang is iets waarvan ik lang geen spijt heb. De paden van Rick
van Kooten en mijzelf kruisen regelmatig, tot mijn plezier, zodat
ik vaak gebruik kan maken van zijn uitgebreide kennis en
enthousiasme.
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Lieve Ellen, lieve Dorien en Floris, ik heb hier nu weer een heel
verhaal over mijn werk afgestoken. Dat ik zo in mijn werk opga
is niet vreemd voor jullie. De passie voor fundamenteel onder-
zoek lijkt alles voor mij, maar zonder jullie betekent het helemaal
niets.
Ik heb gezegd !
Sinds mijn terugkeer in Nederland, heb ik op deze Universiteit in
de groep waarin ik werk mogen profiteren van de goede werks-
feer, waarvoor hartelijk dank aan alle medewerkers. Hoogge-
leerde Kittel, beste Wolfram, de manier waarop je mij de groep
heb binnengehaald is hartverwarmend. De overgang die we op dit
moment doormaken met het afmaken van de L3 experimenten en
de start van ATLAS en DØ zie ik met de afdeling experimentele
Hoge Energiefysica vol vertrouwen tegemoet. Mede door onze
samenwerking met het NIKHEF vormen we een sterke ploeg in
enige van ‘s werelds meest vooraanstaande experimenten in de
elementaire deeltjesfysica.  Het NIKHEF, en met name zijn direc-
teur wordt van harte bedankt voor de steun die zij hebben
gegeven en nog geven om de leerstoel die ik nu bekleed in stand
te    houden.       Hooggeleerde   Van
Middelkoop, beste Ger, graag bied ik je
een sigaar aan, van mijn salaris betaald,
en dus voor jou uit eigen doos.
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